



















































































 第 1音の位置が第 2音の方向の差が最大約 10°までの間のときには，第 2音の方に
音全体を引っ張る．そして，それ以上では第 2 音の影響が小さくなっていく．二つ
の音の到着時間差が 1ms以下ならば，第 1音と第 2音の間に音像が生じる． 
 第 2音が十分に第 1音より(10～15dB)強ければ，第 2音は先行音効果に打ち勝つ． 
 先行音効果は質的に似た音に対して生じやすい．第 2 音が第 1 音と大きく異なれば
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たかの判断の容易さ)比較的多くの実験結果が残されている．古くは Cherry and 
Taylor(1954)らの研究をはじめとして，ヘッドホン受聴を含め 20件以上の研究結果があ








































界 SLTを詳細に調べた．また 2音源の配置は，被験者の正面を 0°として，±30°および
±60°の 2 種類，音源間のレベル差として，先行する音源のレベルを基準として後続す
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図 1.1 2 音源の時間差による知覚現象の流れ 
SLT：Summing localization threshold と本研究で定義した． 
SP2 は SP1 より時間遅れで提示 
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効果(Haas effect)，第一波面の法則 (law of the first wave front 6) )とも呼ばれる．  
その他の先行音効果に関する検討としては，古くは 永井らが，2つのスピーカから放
射される信号の時間差およびレベル差と音像の方向の関係を調べている 7)．また，de 
























































































1.2 2 音源による音像に関する過去の研究の問題点 
既に，1.1.2節で述べたように，先行研究者の研究によって得られた先行音効果の知
見から，先行音効果からエコーへと変化する時間差の境界 ET に関しては，実験の容易




















































ET は映像がない場合に比べて刺激音の種類に関係なく 5ms 程度，エコー検知限が長く
なった．即ち，エコーが検知され難くなる傾向があることを示している．しかし，この




















































































































立ち上がり：2 ms，立ち下がり：2 ms を含む，以降この刺激音をクリックと呼ぶ）と
比較的長い継続時間のピンクノイズ（継続時間：600 ms）とした．2 音源の時間差は，
図 2.1 の音源 R から見た音源 L の時間差として，－2.0，－1.75，－1.5，－1.25，－
1.0，－0.8，－0.6，－0.4，－0.2，0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.25，1.5，1.75，2.0 

















































(a) 実験Ⅰ（音源配置，Set A，Set B） 




































(b) 実験Ⅱ（音源配置，Set A） 





































(c) 実験Ⅱ（音源配置，Set B） 









































































































準偏差の誤差棒として示した．また，図2.4 (a)はレベル差が0 dB，図2.4 (b)はレベル差
24 
 


































































(A) 刺激音：クリック，2 音源間のレベル差：0dB，音源方向：±30°セット A 
(B) 刺激音：ピンクノイズ 2 音源間のレベル差：0dB 音源方向：±30°セット A 




























(C) 音源方向：±30°セット A，刺激音：クリック 2 音源のレベル差：＋3dB 
(D) 音源方向：±30°セットＡ，刺激音：ピンクノイズ，2 音源間のレベル差：＋3dB 




























(E) 音源方向：±30°セット A，刺激音：クリック，2 音源間のレベル差：＋6dB 
(F) 音源方向：±30°セットＡ，刺激音：ピンクノイズ，2 音源間のレベル差：＋6dB 




























(A) 音源方向：±60°セット B，刺激音：クリック，2 音源間のレベル差：0dB 
(B) 音源方向：±60°セット B，刺激音：ピンクノイズ，2 音源間のレベル差：0dB 




























(C) 音源方向：±60°セット B，刺激音：クリック，2 音源間のレベル差：＋3dB 
(D) 音源方向：±60°セット B，刺激音：ピンクノイズ，2 音源間のレベル差：＋3dB 




























(E) 音源方向：±60°セットＢ，刺激音：クリック，2 音源間のレベル差：＋6dB 
(F) 音源方向：±60°セットＢ，刺激音：ピンクノイズ，2 音源間のレベル差：＋6dB 



























































































































として答えるかが影響していると推定される 33,34)．セット A，B の音源配置両方の場合
で，時間差が正のときに，クリックの方がピンクノイズよりも定位方向の平均値が内側
に寄っているように見えるのは，合成音像の定位方向が安定するのにある程度の継続時







































































































































































































Table 1: Boundary of time difference at which the perceived sound image is 
significantly moved to the leading sound source (calculated from the results of Exp. 
II) and the average perceived direction (calculated from the results of Exp. I), sound 





Pink noise Click 
0dB 
Time difference[ms] －0.4，＋0.6 Time difference[ms] －0.4，+0.6 
Perceived direction[°] －15，＋17 Perceived direction[°] －12，＋14 
＋3dB 
Time difference[ms] －0.6，＋0.8 Time difference[ms] －0.6，＋0.8 
Perceived direction[°] －14，＋14 Perceived direction[°] －11，＋12 
＋6dB 
Time difference[ms] －0.8，＋1.5 Time difference[ms] －0.8，＋1.5 
Perceived direction[°] －5，＋15 Perceived direction[°] －2，＋12 
 
表2.2  先行音効果の生じる境界(SLT)の時間差と定位方向の平均値 
（音源配置：セットB） 
 
Table 2: Boundary of time difference at which the perceived sound image significantly is moved 
to the leading sound source (calculated from the results of Exp. II) and the average perceived 





Pink noise Click 
0dB 
Time difference[ms] －0.2，＋0.8 Time difference[ms] －0.2，+0.8 
Perceived direction[°] ＋15，＋45 Perceived direction[°] ＋17，＋38 
＋3dB 
Time difference[ms] －0.4，＋1.25 Time difference[ms] －0.4，＋1.25 
Perceived direction[°] ＋13，＋42 Perceived direction[°] ＋16，＋33 
＋6dB 
Time difference[ms] －0.6，―― Time difference[ms] －0.6，＋2.0 















































































図 2.12 時間差による先行音効果が生じる領域 
それぞれの音源方向から開き角度の４分の１内側を先行音効果と加法定位が分かれる



































































































継続時間が約 50～500ms程度で，レベルは約 50～80dB 程度である．これまでの先行研
究では，ラウドネスの観点から言うと，定常状態に達する音の継続時間は約 100～300ms
とされており，これは臨界継続時間（critical duration）と呼ばれる 35)．表 3.1に，
先行研究者が求めた刺激音の種類による臨界継続時間の値を示す．関連する研究の例














著 者 年 代 信号音の種類 臨界継続時間(実験結果) 
Miller (1948) 白色雑音 60～150ms 
Pollack (1978) 白色雑音 100ms 
Stevens & Hall (1966) 白色雑音 150ms 
Zwicker (1966) 白色雑音 100ms 
Békésy (1929) 800Hz 120～180ms 
Pedersen 他 (1977) 1000Hz 160～320ms 
Reichardt & Niese (1970) 1000Hz 100ms 
Port (1963) 















表 3.1 信号音の種類による臨界継続時間 
図 3.1 継続時間の異なる狭帯域雑音の等感曲線 
（2.5kHz を中心とする狭帯域雑音．直線はエネルギーが等しくなる線） 
●：ノイズバーストのレベルを変えた場合，○：基準となる持続雑音のレベルを変えた場合， 









差が 0～50 ms の範囲とした場合の先行音効果の生じ方(振る舞い)について検討した．









実験は，床面に吸音材料を敷いた半無響室（縦 7.5 m 横 6.0 m 高さ 4.6 m）で行な
った．被験者と Main-speaker（SP1），Sub-speaker（SP2, 3, 4, 5, 6）の位置関係は
図 3.2 に示している．SP1 は，被験者の真正面に配置し，その他のスピーカは，被験
者を中心とする半径 3 m の円周上に，いずれも床面上 1.4 m の高さに配置した．また，
SP2~6 は，SP1 を基準にして，60°置きに 5 個のスピーカを配置した．被験者は，頭
部が半径３ m の円の中心になるように椅子に腰掛け，頭はヘッドレストで軽く固定し
た．SP1 からは，特殊な条件を除き全試行で必ず音が提示され，常に先行する．SP1
の提示音の音圧レベルは，被験者の頭部中心で 60 dB と一定にし，SP2~6 の音圧レベ
ルも，頭部中心で 60 dB となるようにした．時間差は SP1 を基準とし，SP2~6 は実








ノイズのトーンバースト音を用いた．そのタイムパタンは，継続時間 200 ms のバー
スト提示後インターバルが 500 ms でそれを 10 回繰返すこととした．全体の継続時間
は約 6.5 秒となる．図 3.4 に，実験システムの概要を示す．また，図 3.5 に，使用した
刺激音の時間波形を，図 3.6 に，その信号の周波数スペクトルを示す．信号(刺激音)
は，Personal Computer（以下 PC）上で，量子化密度 16 bit，標本化周波数 50 kHz




















































Subject Head rest 
3 m 









Loudspeaker systems Anechoic room 
12 






















































図 3.5 刺激音の波形 
  
→ Time [s] 
15 s 
(A) Speech (ある日の天気概況の朗読) 継続時間：15 秒間 
(B) サキソフォンの演奏音，継続時間：12 秒間 




(D) Pink noise burst，on 200ms-off 500ms，10 回繰り返し， 
  継続時間：6.5 秒間 
→ Time [s] 


































































表 3.2 被験者に提示した遅延時間 
Main-speaker に対する Sub-speaker からの音の遅れ時間 
（提示方向 60°, －60°, 120°, －120°, 180°） 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 
3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 12.0 




















以上のような手順で図 3.7，3.8 から求めた先行音効果の下限の境界 SLTと上限の境
界 ET を，表 3.3～3.7 に示す．表をみて分かるように，音源配置が 0°と±60°方向
のピンクノイズバーストの場合，SLT は 0.6 ms，ET は 5 ms となり，これらから先
行音効果の生じる範囲は 0.6～5 ms であると言える．スピーチでは，SLT は 0.6 ms，
ET は 10 ms，範囲は 0.6～10 ms となる．同様に，ギター演奏音では，SLT は 0.8 ms，
ETは7ms，範囲は0.8～7 msとなり，サキソフォン演奏音の場合では，SLTは0.6 ms，
ET は 10 ms，先行音効果の範囲は 0.6～10ms となる． 
音源配置が 0°と±120°方向のピンクノイズバーストの場合も同様に読み取るこ
とができ，SLT が 1ms，ET は 7ms，先行音効果の生じる範囲は 1～7ms となる．ス
62 
 
ピーチでは，SLT は 0.8 ms，ET は 10 ms，その範囲は 0.8～10 ms となる．ギター
演奏音では，SLT は 1.2 ms，ET は 15 ms，先行音効果の範囲は 1.2～15 ms となっ
ており，今回用いた刺激音の中では ET が最も大きくなっている．サキソフォン演奏








SLT の平均が約 0.65 ms で，±120°の場合は，0.95 ms となっている．それぞれの
標準偏差が，0.1 ms と 0.19 ms であることを考えると，SLT については刺激音の種類
による値の変動は比較的小さいといえる．ET については，後続音源が±60°の場合
ET の平均が 8.0 ms で，±120°の場合は，10.3 ms となっている．それぞれの標準偏
差は，2.4 ms と 3.3 ms となっており，SLT に比べて刺激音の種類による変動が大き
くなっている．傾向としては，刺激音がスピーチ・ギター・サキソフォンのように日
常的な音の場合では約 10ms 程度と長めになったが，ピンクノイズバーストのように













包絡線の継続時間が 50 ms の信号音を用いてエコー検知限 ET を調べており，その結果
ET は約 7～12 ms であるという結論を示している．また，Cherry ら 23)は，スピーチよ
うな長い継続時間を持つ連続した刺激音では，エコー検知限 ET が約 20ms 程度となる
ことを報告している．岩宮 19)の研究では，刺激音の立ち上がりが ET に影響することが
示されている．立ち上がりが急峻な場合には ET は短くなり，刺激音の立ち上がりが緩






スト音の継続時間は 15 秒で，10 回の繰り返し音であり，信号の立ち上がり・立ち下が















下限 SLT は，各刺激音で約 0.8ms 程度で，ほぼ同じとなっている．このことから，先
行音効果の下限の時間差では，刺激音の違いの影響はほとんどないものと言って良い．
一方，先行音効果が発生する時間帯の上限のエコー検知限 ET に対応する時間差は，①
ピンクノイズバーストは 5.0 ms，②ギター音は 7.0 ms，③サキソフォン 8 ms，④スピ


































































































































表 3.3  2音源間の時間差により発生した先行音効果の範囲 
2 音のスピーカの開き角度 SLT 先行音効果の範囲 ET 
±60° 0.6 0.6～5.0 5.0 
±120° 1.0 1.0～8.0 8.0 
平  均 0.8 0.8～6.5 6.5 
刺激音：Pink noise on 200ms-off 500ms 10 回 繰り返し，継続時間：6.5 秒間， 
音源の位置：±60°，音圧レベル：Main-speaker と Sub-speaker 共に 60dB 
 
表 3.4  2音源間の時間差で発生した先行音効果の範囲 
2 音のスピーカの開き角度 SLT 先行音効果の範囲 ET 
±60° 0.6 0.6～10.0 10 
±120° 0.8 0.8～10.0 10 
平  均 0.7 0.7～10.0 10 
刺激音：スピーチ，継続時間：15 秒間，音源の位置：±60°±120° 
音圧レベル：Main-speaker と Sub-speaker 共に 60dB 
 
表 3.5  2音源間の時間差で発生した先行音効果の範囲 
2 音のスピーカの開き角度 SLT 先行音効果の範囲 ET 
±60° 0.8 0.8～7.0 7.0 
±120° 1.2 1.2～15.0 15.0 
平  均 1.0 1.0～11.0 11.0 
刺激音：ギター音，継続時間：9 秒間，音源の位置：±60°±120° 





表 3.6  2音源間の時間差で発生した先行音効果の範囲 
2 音のスピーカの開き角度 SLT 先行音効果の範囲 ET 
±60° 0.6 0.6～10.0 10.0 
±120° 0.8 0.8～8.0 8.0 
平  均 0.7 0.7～9.0 9.0 
刺激音：サキソフォン，継続時間：12 秒間，音源の位置：±60°±120° 
音圧レベル：Main-speaker と Sub-speaker 共に 60dB 
 
表 3.7  刺激音の種類により発生した先行音効果の範囲 
刺激音の種類 SLT 先行音効果の範囲 ET 
ピンクノイズバースト 0.8 0.8～6.0 6.0 
スピーチ 0.7 0.7～10.0 10.0 
ギター 1.0 1.0～11.0 11.0 
サキソフォン 0.7 0.7～9.0 9.0 
平均 0.8 0.8～9.0 9.0 
 
刺激音：4 種類，音源の位置：±60°±120°，音圧レベル：Main-speaker 








表 3.8  先行研究者によるエコー検知限（ET値） 
文 献 信 号 
音圧レベル 
(dB SL) 















--- 弁別限 8 ms 
Klemm(1920) クリック音 --- エコー検知限 2 ms 
Rosenzweig and 
Rosenblith(1950) 
クリック音 --- エコー検知限 2 ms 
Cherry and 
Taylor(1954) 














































































































































れて到来する刺激音の音圧レベルが，先行して到来する刺激音のレベルより 3 dB, 6 dB, 
あるいは 9 dB と高くなった場合に，2 音源の時間差による先行音効果の生起がどのよ
うな影響を受けるのかを検討する．2音源のレベル差が先行音効果に及ぼす影響に関す














いた．そのタイムパタンとスペクトルを図 3.10 に示す． Main-speaker(SP1)からの信
号音のレベルは被験者の頭部の中心位置で 60 dB 一定となるように固定し，
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Sub-speaker(SP 2,3,4,5,6)からのレベルを 60,63,66,69 dBのいずれかになるように変
化させた．2音源間に設けた時間差，実験に参加した被験者は 3.3 節の実験と全く同じ
である．被験者 1人当たりの回答数は，Sub-speaker の数が 5つ(スピ－カ)，時間差条
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図 3.11(A)～(D)，図 3.12(A)～(D)，図 3.13(A)～(D)に，各音源配置及びレベル差
での聴取実験の結果をまとめたものを示す．図の作成の仕方は 3.3 節の実験と同様で
あり，左右の方向定位の特徴は対称であるとみなし，図 3.11は 0°と±60°の音源配






の種類の影響を検討したときと同様に SLT と ETを決定し，先行音効果の生じる範囲を
求めた．その結果を表 3.9 に示す． 
先行音効果の発生する範囲から，レベル差の違いが先行音効果に及ぼす影響につい
て見てみる．2音源の開き角度が±60°方向で 2音源が共に 60dBの場合，SLT が 1.2 ms
で ETが 7 msとなっている．レベル差が 3 dBの場合は，先行音効果が発生する範囲が






音源配置が±120°では，レベル差が 0dB，2音源が共に 60dBの場合，SLTが 1.0 ms， 
ET が 15 msとなり，先行音効果の発生した範囲は 1.0～15.0 msと分かる．2音源のレ




の配置が 0°と±60°と同じである．しかし，SLT はレベルが増加しても 1.0 ms のま
まで変動しておらず，ETのみがレベルの増加に従い，徐々に減少している．また，3.3．
節でも述べたように，本研究の音源配置では先行音源と後続音源の開き角度が大きく
なると ETが増加する傾向にあった．レベル差が増加するとその ETの増加傾向は，0 dB
の場合は 15.0-7.0 で 8.0 msの増加が見られていたが，レベル差が 3 dBになる 4.5 ms
の増加となり，レベル差が 6 dBとなると ETの増加が見られなくなった． 
また，音源配置が 0°と 180°，レベル差が 0dB，2音源が共に 60dB でレベル差 0dB
の場合，SLT が 0.5 ms，ET は 4 ms で，先行音効果が発生した範囲は 0.5～4 ms とな

















場合には，先行音効果の生ずる割合は 88 ％，レベル差が 3 dB 高ければ 76 ％，6 dB
高ければ 57 ％となり，後続音のレベルが増すと，先行音効果の生じる割合は徐々に
減少する傾向を示した．この傾向は，先行音と後続音の音圧レベルが等しい場合の割






レベルより 6 dBを越えない範囲で高くなっても，先行音効果は生じるが，その差が 9 
dB になると，時間差よりレベル差の効果が優位なることを示している．この傾向は 田
原ら 40)の結果とよく似ている．また Damaske 41)は，先行音効果が生じる 2音源のレベ












































0 dB 3 dB 6 dB 9 dB 
±60°の先行音 
効果の範囲 
1.2～7.0ms 0.9～3.5ms 1.8～3.0ms 生じない 
±120°の先行音
効果の範囲 
1.0～15.0ms 1.0～8.0ms   1.0～3.0ms 生じない 
180°の先行音
効果の範囲 































































































































































































6dB 未満で，遅延時間差が優勢で，先行音効果が生じる．レベル差 6dB 以上で，レベ
ル差が優勢で，先行音効果が生じ難い．レベル差 9dB の場合，先行音効果は生じない．
過去の研究では，レベル差が 10dBまでが遅延時間が優勢であると報告されている．本
実験では，6dB程度までという結果となり，先行音効果が生じる範囲が異なる 62,63,64)．  
 
 
Figure 3.14 Rate of response frequency at which the precedence effect took place 
for sound level difference between the second sound and the first one. 0, 3 and 6 
along the horizontal axis mean 60/60dBSPL, 60/63dBSPL and 60/66dBSPL in the 
level of sound from the main-speaker/sub-speaker. SP1: Separation angle between 
two loudspeakers is ±60°．SP2: Separation angle between two loudspeakers is 
±120°．Regression lines are drawn for the average rate of response frequency in SP1 



























Sound-pressure-level difference (dB) 



























SP1:±60° SP1:±120  
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3.5 ま と め 
本章では，刺激音の種類とレベル差の違いが，先行音効果の生起にどのような影響が
あるかを聴取実験を通して，SLT と ET を求めることで検討した．その結果，次の知見
を得た． 
実験に用いた刺激音で，先行音効果の発生する範囲は，ピンクノイズバースト音で
0.75～6 ms，スピーチで 0.7～10 ms，ギターで 1～11 ms，サキソフォンで 0.7～9 ms
となった．この結果から，SLTの値は，刺激音の種類にあまり影響を受けず，平均で約









加し，ET は減少することが示された．ただし，その変動は SLT については比較的小さ
いものであり，ET の減少がそれに比べ大きいものであった．このことから刺激音の種
類の違いは，主に ET に影響するということが出来ることが明らかとなった．また，レ
















































































































































本章では，3 章とは違い，SLT と ET を別々の実験で検討する．以降，SLT に関す




SLT 実験及び ET 実験に用いる視聴覚刺激は共通のものとなる．視聴覚刺激として



















それぞれ継続時間は約 5 秒となる．音圧レベルは，被験者の頭部の中心位置で 60 dB
となるように設定し，視覚刺激は，被験者が着座した上後方から，音と同期したほぼ原
寸大となる動画像を被験者正面のスクリーンに投映した．撮影した動画のキャプチャ画
























図4.1 Speech 話者(男性)の静止画像 









図 4.2 男声のタイムパターン 
7s 





















     図4.3  Speech 話者(女性)の静止画像  






 SLT実験の場合，後続音の時間差は，12ポイントを用意した．  
 ET実験の場合，後続音の時間差は，30ポイントを用意した． 
 音と映像は，同期させた． 
図 4.4 女声のタイムパターン 
7s 

























 小太鼓を叩く音は，継続時間 5秒間であった． 
 SLT実験の場合，後続音の時間差は，12ポイントを用意した．  
 ET実験の場合，後続音の時間差は，30ポイントを用意した． 
 音と映像は，同期させた． 
図 4.6 小太鼓の音のタイムパターン 
5s 

























 ギター演奏音は，継続時間 5秒間であった． 




図 4.8  ギター音のタイムパタ－ン 





視聴覚刺激の提示に用いる実験系も SLT 実験及び ET 実験で共通となる．実験系の
概要を図 4.9，4.10 に示す．実験は，縦 7.5m，横 6.0m，高さ 4.6m の半無響室で，床
面に吸音マットを敷いた状態で行った．被験者は椅子に腰掛け，その頭部をヘッドレス
トで軽く固定している．スピーカは，図 4.9 に示すように，被験者を中心とする半径 3 




のスピーカを SSp1，60°を SSp2，90°を SSp3，また，左側－30°を SSp4,－60°を SSp5,
－90°を SSp6 と表示する（図 4.9 参照）．被験者が視覚的にスピーカの位置を知るこ
とができないように，配置したスピーカと被験者の着座する椅子の間にスピーカが見え
ないように音響的にほぼ透明とみなせる薄い布を垂らした．視覚刺激は，プロジェクタ





では SLT 実験及び ET 実験ともに，現実的なホールや講演会場の拡声装置を想定し，
常に被験者正面の MSp0 から先行音が放射されるように実験条件を設定した．したがっ























 図 4.10 実験装置の構成 





















Input Data Input 
Msp0 
0° 























































































(a)  実験中の被験者 風景 










SLT 実験では，2 音源の遅延時間を 0.1～1 ms の間は 0.1 ms おきに設定し，その上
に 2 ms，3 ms の時間遅れをとって，全 12 条件とした．2 音源間の時間差をまとめた









よって，必ず回答を得るようにした．実験は，1 セット 60 試行で行われた．後続音の
提示方向は 6 方向，刺激音 4 種類，視覚刺激の有無，時間差 12 種類，繰り返し各 5
回で，実験を通して，被験者一人当たりの試行は，6 × 4 × 2 × 12 × 5＝2880 回である．




























は 22.5°となる．各時間差に対する試行回数が 50 回となっているため，片側の 2 項
検定に基づき，図中に示した線のように先行音効果の発生した割合が 0.6 以上となっ
た場合に先行音効果が発生するとみなす．3 章と同様に，この考えに基づき，先行音
効果の発生割合が 0.6 以上となる最小の時間差を本実験で得られる SLT とする．各音















源配置の SLT を算出し，その差をとることで視覚刺激の影響をまとめた結果を表 4.2
に示す．表 4.2 は全被験者 5 名に対して得られた SLT の値を平均したものとなってい
る．視覚刺激の影響は，映像無し(OFF)の SLT から映像有り(ON)の SLTを引いた値で評
価する． 
図 4.12～図 4.14の結果を集計した表 4.2から分かるように，音源配置が 0°と±30°
で，各刺激音がスピーチ（男声・女声）・小太鼓・ギターの場合，この 4 種類の刺激
音から視覚刺激が無い場合の SLT である SLToffの値が約 0.5ms 程度と算出された．一
方，視覚刺激を付加した場合の SLT である SLTonの値は，各刺激音おいて約 0.3ms程度
となることが算出された．したがって，視覚刺激の存在によって，約 0.2ms 程度先行
する音源側に音像が引き寄せられ，短い時間差で先行音効果が生じることが示された．
しかし，音源配置が 0°と±60°では，SLToffが約 0.5ms 程度で，SLTonで約 0.45ms 程






者の割合」を示している．したがって，映像が ON 及び OFF の条件間で SLTに差が生じ
なかった被験者は，この表ではカウントされていないため，①と②の和が 100 %にな
らないこともある．図中で示した網掛けの部分は，視覚刺激によって 6 割以上の被験











れる．視覚刺激が無い場合の SLToffは，Haas5)や Wallach 4)によって，1ms 程度である
ことが示されている．本実験の結果では，スピーチ，小太鼓，ギターで 約 0.5 ms 程










図 4.15～図 4.26 に各被験者の視覚刺激無しの SLT と図 4.27～図 4.38 に視覚刺激
有りの SLT の結果を示した．これらの図から SLT を求めた結果を，表 4.4 に各被験者







































































































(C-1) ギター，映像なし (C-2) ギター，映像あり 
(D-1) 小太鼓，映像なし (D-2) 小太鼓，映像あり 



























図 4.13 時間差による回答確率の変化，±60°映像の有/無，5名 
(A-1) スピーチ男声，映像なし (A-2)スピーチ男声，映像あり 



























(C-1) 小太鼓，映像なし (C-2) 小太鼓，映像あり 
(D-1) ギター，映像なし (D-2) ギター，映像あり 



























図 4.15(M～R) 時間差による回答確率の変化，映像の有/無，5名 
(A-2) スピーチ男声，映像あり (A-1) スピーチ男声，映像なし 
(B-2) スピーチ女声，映像あり (B-1) スピーチ女声，映像なし 























(C-1) ギター，映像なし (C-2) ギター，映像あり 
(D-1) 小太鼓，映像なし (D-2) 小太鼓，映像あり 
図 4.14（続き） 時間差による回答確率の変化，±90°，映像の有/無，5名 
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網掛けの部分は，60％以上の被験者で SLT の変化が生じた視聴覚刺激の条件 
表4.3 視覚刺激の影響 (被験者：5名) 
 
スピーカの配置 スピーカの開き角度±30° スピーカの開き角度±60° スピーカの開き角度±90° 
映像の「OFF/ON」 OFF ON OFF-ON OFF ON OFF-ON OFF ON OFF-ON 
スピーチ(女声) 0.5 0.3 0.2 0.5 0.4 0.1 0.4 0.4 0 
スピーチ(男声) 0.4 0.3 0.1 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 
小太鼓 0.5 0.3 0.2 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 



















(－)： 視覚刺激の付加により，ＳＬＴが長くなった被験者  
(０) ： 視覚刺激の付加により，影響はない被験者  
 
 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.5  ET実験 
4.5.1 実験条件と回答方法 
実験系や用いる視聴覚刺激は，SLT 実験と基本的には同じとなる．被験者も，SLT
実験に参加した 5 名である．ET 実験では，2 音源間に表 4.5 に示すような時間差を設
けた．一番短い時間差である 1 ms は，明らかに音像が分離することなく，融合して
知覚される時間差として決定した．一方，最も長い時間差である 30 ms は音像が分離
して知覚されるであろう時間差として決定した． 
ET 実験では，ランダム化最尤推定法を用いて ET を推定する．したがって，被験
者には提示された音像が融合して一つの音像として知覚されるか，分離して二つの音
像として知覚されるかを判定された．選択は，2 肢強制選択で，回答には SLT 実験に
も使用したデータ収録装置を用いた．SLT 実験と同様に，データ収録装置の取り扱い
と実験内容を口頭で説明し，練習を 10 回程度行った．回答は，音が 1 つに聞こえたら，
収録装置の第一ボタンを押し，音が 2 つに聞こえたら，第二ボタンを押すよう指示し
た．各被験者の判断回数は，時間差を 30 条件で，その中に判断仮定が確定した刺激音






表 4.5 ETの実験に用いた時間差  
 
Delay times used in experiment：30 values (ms) 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 
9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 
17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 
25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0   
 













チ(男声)に対し，視覚刺激無しのEToff は約4.2 ms，視覚刺激有りのETon は約6.9 ms
であり，視覚刺激の存在によってETが約2.7 ms程度長くなっている．図4.40 (a)のス
ピーチ(女声)では，EToff は約3.6 ms，ETon は約17.1 msで，視覚刺激付加により，ET
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は13.5 ms程度も長くなっている．図4.41 (a)の小太鼓では，EToff が約2.0 ms，ETon が





















































































ETOFF：3.1 ms ETON：14.9 ms 
(b)：－60° 
ETOFF：3.6 ms ETON：17.1 ms 
(a)： 60° 
図 4.40 2 音源間の時間差とエコー知覚確率との関係 
刺激音：スピーチ(女声)，被験者：O，映像の「有／無」による判断比較， 
サブスピーカの開き角度：60°，－60°方向， 点線：映像ない OFF， 
実線：映像ある ON． 



























































































































図 4.41 2 音源間の時間差とエコー知覚確率との関係 
 
刺激音：小太鼓を叩く音，被験者：O，映像の「有／無」による判断比較， 
サブスピーカの開き角度：60°， －60°方向， 点線：映像ない OFF， 
実線：映像ある ON． 
(a)： 60° (b)：－60° 
ETOFF ： 2.0 ms 
















































































    




Speech (male voice) Speech (female voice) Snare drum Guitar 














































































































Speech (male voice) Speech (female voice) Snare drum Guitar 














































































































① 映像付加で  
短くなる 
② 映像付加で  
長くなる 




S, ST O, SY W 
ギターの演奏音 無し O, ST, SY, W S 
 
①：映像を付加するとET付近が短くなる場合，②：映像を付加するとET付近が長くなる場合 






















































図 4.43 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：O，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：スピーチ(男声) 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +90°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 
図 4.44  2音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
















































   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +90°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
図 4.45 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
















































   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +90°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 
図 4.46 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
















































図 4.47 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：S，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：スピーチ(男声) 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +90°方向 

















































   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 











図 4.48 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：S，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：スピーチ(女声) 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 











   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 








































図 4.49 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：S，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：小太鼓 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.50 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：S，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：ギター 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.51 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：SY，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：スピーチ(男声） 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.52 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：SY，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：スピーチ(女声） 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.53 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：SY，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：小太鼓 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.54 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：SY，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：ギター 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.55 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：W，青：映像無し OFF，赤：映像有り ON），刺激音：スピーチ(男声) 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.56 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：W，青：映像無し(OFF)，赤：映像有り(ON），刺激音：スピーチ(女声) 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.57 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：W，青：映像無し(OFF)，赤：映像有り(ON），刺激音：小太鼓 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 

















































図 4.58 2 音源間の時間差とエコー知覚確率 (映像：有/無) 
被験者：W，青：映像無し(OFF)，赤：映像有り(ON），刺激音：ギター 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －30°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 +60°方向 
   Time difference [ms] 
スピーカの開き角度 －90°方向 


































































実験と 2 音源がごく短い時間差の場合，音像は 2 音源の中間に知覚される．これを音
源とみなし，ダミースピーカを置き視認的に見えるように 3 つの音源として配置し，
この 3 つの音源に知覚された音像がどれに最も近いかを強制的に選択させる 3 種強制
選択実験で，共通な実験系と被験者で実施した．絶対方向判断の実験結果として，音







2 音源間の時間差の境界 SLT を，各音源配置について算出した．その時間差は，算出
された条件で比べた限りでは，刺激音による違いは見出せなかった．また，その時間
差の大きさ(絶対値)は，音源間のレベル差が 0 dB の場合で－0.4～＋0.6 ms となり，



















先行研究者の Litovskyet al.は，先行音効果を定量化する 3 つの指標，“Fusion,” 




より，2 音源による音像は音源間の時間差が増加するにしたがい，確実に 2 音源の中
間方向から先行音源方向へ移動し，先行音源方向への音像の収束は音源配置に若干影












































を考えて，直接音(第 1 音)より客席に近いスピ－カからの第 2 音を優位に聴くことに
なり，第 2 音が第 1 音より高いレベルになる可能性もある．そこで，第 2 音のレベル
が，第 1 音より 0，3，6，9 dB と高くなった場合，先行音効果の現象にどのような影
響が現れるのかを検討した．刺激音は，Pink noise burst (on 200 ms～off 500 ms)の
一種類とし，2 音源の時間差を被験者の正面を基準として，正面以外の音の遅延時間
差を 0～50 ms まで 40 段階と設定した．レベルは，基準レベルを 60 dB とし，その他
のスピーカのレベルを 60，63，66，69 dB のいずれかとし，先行音効果の生起にどの
ように影響するかを調べた．その結果，刺激音の種類と音源の配置には，関係なく，
ほぼ同様な傾向が見られた．それは，レベル差が＋6 dB 以内ならば，遅延時間の影響
が優勢となり，音源配置 0°～±60°と 0°～±120°方向の平均値で，約 1.0 ms 付
近に加法定位と先行音側に変移する境界 SLT があり，約 1.0～7.4 ms の時間差で先行
音効果の生じる範囲があるように見える．約 7.4 ms 付近にエコー検知限 ET が存在す
るが分かった．また，レベル差による先行音効果の成立する割合は，レベル差が等し
























ターを用い，時間差の条件を 0.1～3.0 ms に設定して行った．その結果，すべての種類
の刺激音で視覚刺激の影響が存在し，時間差の境界 SLT が短く知覚され，先行音側に
音像が引き寄せられる傾向が見られた．この傾向は，映像との同期による被験者の集中
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